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Resumo Nesta tese s~ao descritos os passos necessarios para o desenvolvimento de
um sistema capaz de detectar obstaculos de varias dimens~oes. O sistema
deve ser sucientemente compacto para poder ser alojado numa bengala
para cegos e capaz de rapidamente analisar o meio. Para este objectivo
foram estudados agregados de ultra sons. Neste projecto foi dada e^nfase ao
hardware por forma a criar um SONAR de baixo custo mas eciente. Foram
estudadas diferentes congurac~oes de sensores, por forma a obter respostas
de cada uma delas, e escolher a melhor. Outro assunto tratado e a mode-
lac~ao dos transdutores de ultra-sons, para melhor conhecer comportamento
destes. O sistema foi projectado e construdo, contudo faltou realizar os
testes nais ao mesmo.

Abstract In this thesis are described the needed steps to develop of a system capable of
detecting obstacles of several sizes. This system must be small enough to be
embeded in a cane for the blind and be able to quickly analyse the medium.
To fulll this objective the ultrasonic arrays response was studied. This
project emphasized the hardware to create a low cost but ecient SONAR.
Dierent congurations of sensors were studied in order to obtain responses
from each, and choose the best. Another issue addressed is the modeling
of ultrasonic transducers, to understand their behavior. The system was
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A perda de vis~ao e considerada um problema grave de saude, ja que resulta na perda de
um dos sentidos mais importantes para a realizac~ao da vida quotidiana. No entanto, essa
situac~ao pode ser suavizada pela reeducac~ao dessas pessoas. A adaptac~ao de uma pessoa a
cegueira passa pela utilizac~ao de meios auxiliares para facilitar a sua integrac~ao na sociedade
(e.g. utilizac~ao de c~aes treinados ou bengalas para cegos).
A bengala para invisuais ( mais comummente chamada de bengala branca) funciona como
extens~ao dos bracos e permite a detecc~ao dos obstaculos evitando a colis~ao. No entanto,
existem obstaculos que se tornam bastante difceis de detectar, principalmente em ambiente
urbano (basta pensar por exemplo num cego que tenta atravessar uma passagem de nvel e
tropeca na barreira porque com a bengala n~ao consegue detectar obstaculos acima da zona
da cintura).
Para combater estes problemas pretende-se criar um sonar que utiliza ultra-sons para
pesquisar o meio em busca de obstaculos. Para esta aplicac~ao o sonar tem de ser capaz de
descobrir n~ao so a dista^ncia ao obstaculo como tambem a direcc~ao a que se encontra. Aqui
surge um problema, para esta aplicac~ao o uso de um unico transdutor n~ao permite distinguir,
por exemplo, um pequeno objecto muito reector de um objecto largo mas pouco reector,
tal como n~ao permite a detecc~ao da direcc~ao (a^ngulo) do mesmo. Uma soluc~ao pode ser o
uso de um agregado de sensores que permite a pesquisa de obstaculos num sector em frente
ao mesmo sem a necessidade de recorrer a pecas moveis (i.e. servos). Esta soluc~ao permite
descobrir as dimens~oes do objecto, assim como a direcc~ao em que se encontra.
1.2 Objectivos
Os objectivos deste trabalho pressup~oem a criac~ao de um sistema capaz de detectar obs-
taculos utilizando sensores de ultra-sons. Os sensores usados ser~ao de baixo custo e formar~ao
um agregado planar, que tera a capacidade de detecc~ao de obstaculos num sector frontal
ao mesmo. Deste modo sera estudada a tecnica de processamento de beamforming com o
objectivo de melhorar as capacidades sistema.
Para estes objectivos serem cumpridos, sera projectada e construda uma placa de circuito
impresso capaz de alojar toda a electronica necessaria para trabalhar com um agregado de
sensores com 7 elementos. A placa deve ser ainda sucientemente pequena para poder ser
1
alojada numa bengala para cegos.
Sera tambem criado um software simples que permita fazer testes ao hardware.
1.3 Organizac~ao da dissertac~ao
A seguir est~ao indicados os captulos da dissertac~ao e uma descric~ao de cada um deles:
 Captulo 2 - Pequena introduc~ao teorica aos ultra-sons, assim como uma breve enume-
rac~ao das areas onde se podem encontrar aplicac~oes para os mesmos. Para alem disto
sera ainda descrito o modelo usado para transdutores piezoelectricos.
 Captulo 3 - Este captulo serve para explorar a parte teorica dos agregados de sensores.
S~ao analisadas respostas para duas congurac~oes de sensores, a congurac~ao linear de
dimens~ao 18 e a congurac~ao planar 4+3. Apos estas analises, e revista a resposta da
congurac~ao 4 + 3 (que vai ser usada na parte pratica) quando sujeita a beamforming.
Na ultima secc~ao as respostas s~ao adaptadas aos sensores que foram usados na parte
pratica.
 Captulo 4 - E dada e^nfase a parte pratica do trabalho, onde s~ao descritos detalha-
damente os blocos constituintes do hardware e do software e as escolhas feitas a esse
nvel.
 Captulo 5 - Nesta parte do documento s~ao enumerados os testes feitos e s~ao apresentados
os resultados obtidos. E feita tambem uma analise de cada resultado e quando possvel
uma comparac~ao com o resultado esperado.





Os ultra-sons s~ao sons com uma freque^ncia superior aos limites da audic~ao humana, isto
e a partir dos 20kHz. Esta limitac~ao auditiva dos seres humanos deve-se ao ouvido medio(ver
gura 2.1) que limita a freque^ncia audvel. Hoje em dia e conhecido que alguns animais
conseguem ouvir para la dos 20Khz, nomeadamente os c~aes, golnhos, morcegos e ate ratos.
Existem contudo estudos que provam que os humanos conseguem inconscientemente ouvir
para la da barreira dos ultra-sons (mais informac~oes sobre o assunto em [17]).
Figura 2.1: Corte de uma orelha.
Existem no mundo animal muitos seres com capacidades de ouvir ultra-sons, mas apenas
uma pequena parte consegue tirar partido dessa caracterstica e realizar ecolocalizac~ao. Os
morcegos conseguem usar a ecolocalizac~ao para se orientarem e cacarem insectos na escuri-
d~ao. As baleias conseguem comunicar recorrendo aos ultra-sons e os golnhos (gura 2.2)
conseguem ate detectar presas enterradas na areia.
N~ao obstante os seres humanos aprenderam com os animais, e descobriram maneiras
de usar os ultra-sons. Hoje em dia os ultra-sons s~ao usados num conjunto muito vasto de
3
Figura 2.2: Representac~ao de ecolocalizac~ao.
actividades, tais como:
 Na medicina, os ultra-sons s~ao bastante usados em muitos diagnosticos, como por exem-
plo, em ecograa onde se pode visualizar, por exemplo, os org~aos internos, ou o desen-
volvimento de um feto no caso de uma gravidez;
 Em ambientes industriais s~ao usados para procurar falhas e defeitos em materiais;
 Para limpeza de materiais (e.g. Instrumentos cirurgicos e pecas industriais);
 No estacionamento assistido de automoveis (electronic parking assist);
 No SONAR, (Sound Navigation And Ranging) quer para aplicac~oes militares quer para
aplicac~oes civis.
Figura 2.3: Graco dos varios usos do ultra-som em func~ao da freque^ncia[1].
Esta lista n~ao e de forma alguma uma lista exaustiva ja que existem muitos mais exemplos
de aplicac~oes. Na gura 2.3 podem-se ver exemplos de uso de ultra-sons e as freque^ncias
utilizadas.
2.1 Trandutores
O que todas estas aplicac~oes te^m em comum e que todas elas usam um transdutor de
ultra-sons. Um transdutor e um dispositivo que tem a capacidade de transformar um tipo de
energia noutro. Um motor por exemplo transforma energia electrica em energia meca^nica.
Os transdutores dividem-se em dois grandes grupos: os sensores que s~ao responsaveis por
receber um tipo de sinal para posteriormente ser processado, e os actuadores que s~ao respon-
saveis por provocar um efeito no sistema. Existe ainda transdutores que podem funcionar nos
dois modos.
Os transdutores de ultra-sons em particular s~ao responsaveis por transformar energia
electrica em energia acustica ou energia acustica em energia electrica. De facto a generalidade
dos transdutores de ultra-sons devem as suas propriedades ao cristal piezoelectrico que os
constituem. O cristal piezoelectrico deforma-se quando se lhe aplica uma tens~ao (Figura 2.4).
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Esta propriedade foi demonstrada pela primeira vez pelos irm~aos Pierre Curie e Jacques Curie
que em 1880 juntando os seus conhecimentos da estrutura dos cristais e do efeito piroelectrico 1
ja conhecido na altura conseguiram prever o comportamento do cristal. Nessa demonstrac~ao
experimentaram com varios cristais e puderam concluir que os que apresentavam o maior
efeito piezoelectrico eram o quartzo e o sal de Rochelle. Usando esta propriedade piezoeletrica
pode-se aplicar uma tens~ao alternada ao cristal fazendo-o vibrar e produzindo assim uma onda
acustica. Este efeito so veio a ser utilizado mais tarde com a criac~ao do SONAR durante a
Primeira Guerra Mundial.
Figura 2.4: Demonstrac~ao do efeito piezoelectrico.
2.2 Modelac~ao de transdutores
O modelo tradicionalmente usado para caracterizar o comportamento de um transdutor
de ultra-sons piezoelectrico e conhecido como modelo equivalente de Maison[13]. O modelo
electrico e composto por um circuito R-L-C serie em paralelo com um condensador (g. 2.5).
A resposta em freque^ncia deste modelo pode ser vista na gura 2.6. Como se pode vericar
tem na zona de trabalho dois picos bem evidenciados. O comportamento da impeda^ncia do
transdutor e descrito pela equac~ao 2.1 no domnio de Laplace:
 Para freque^ncias afastadas da freque^ncia de ressona^ncia a impeda^ncia e igual a impe-
da^ncia de C0;
 O primeiro destes picos e um mnimo de impeda^ncia, este mnimo ocorre na freque^ncia
de ressona^ncia serie fs (apenas o ramo que contem o R-L-C ressoa). Nesta freque^ncia
L e C entram em ressona^ncia e anulam-se mutuamente, cando o modelo reduzido ao
condensador C0 em paralelo com a resiste^ncia R (gura 2.7);
 Depois do pico a impeda^ncia torna-se indutiva ate ao ponto de impeda^ncia maxima;
1O efeito piroelectrico e a capacidade que certos materiais tem de criar um potencial electrico quando
sujeitos a uma variac~ao de temperatura
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Figura 2.5: Modelo equivalente
 A partir do maximo de impeda^ncia (que corresponde a freque^ncia fp) a impeda^ncia
volta a ser igual a impeda^ncia de C0[9].
A equac~ao seguinte corresponde a resposta da impeda^ncia equivalente do modelo do trans-
dutor, em que s e a variavel de Laplace.
Zeq =
LCs2 + sRC + 1
s(s2CC0L+ sCC0R+ C0 + C)
(2.1)
Os para^metros do modelo podem ser descobertos a partir das equac~oes 2.2 e 2.3, se sou-













A gura 2.8 e uma imagem retirada do datasheet do transdutor 400ST120 da marca
Prowave (link para o datasheet na referencia [4]). Neste graco pode-se visualizar que as suas
curvas est~ao de acordo com a resposta descrita anteriormente.
2.3 Aplicac~oes dos ultra-sons - Tempo de voo
Os ultra-sons podem ser usados com conta diferentes metodos (gura 2.9). Pode-se dizer
que os principais objectivos destes metodos s~ao os seguintes: [15]
 Localizar uma fonte;
 Receber mensagens de fontes distantes;
 Descobrir informac~ao acerca do meio pelo qual as ondas se propagam.
6
Figura 2.6: Resposta tpica de um transdutor piezoelectrico, com os seguintes para^metros,
C0 = 2359pF ,C = 0:312nF , L = 53:7mH, e R = 343
.
O metodo usado no a^mbito desta tese de Mestrado e o chamado metodo de medic~ao do
tempo de voo. Como e mostrado na gura 2.9 este metodo consiste em enviar um sinal e
esperar o eco reectido, medindo o tempo de voo; durac~ao do intervalo de tempo entre a
emiss~ao do sinal e a recepc~ao do respectivo eco. Desta forma e possvel n~ao so detectar a
presenca de obstaculos, mas tambem saber a dista^ncia a que o mesmo se encontra.
Uma onda acustica viaja a velocidade do som que e igual a c = 343m=s para uma tempe-
ratura de 20C e em ar seco[2]. Desta forma a dista^ncia entre a fonte e o objecto e dada pela
equac~ao 2.4, em que Tv e o tempo de voo total, ou seja, o tempo que a onda demora a chegar





A velocidade do som no ar n~ao e constante, varia com a temperatura e a humidade do
meio. Destes dois aspectos a menos importante e a humidade, que para 20C por exemplo
apenas altera a velocidade do som em menos de 0.4% (para uma variac~ao de 0% a 100% na
humidade). A temperatura por sua vez modica signicativamente a velocidade do som[7].
A equac~ao 2.5 apresenta a velocidade do som em func~ao da temperatura  (em graus
Celcius), e em que c0 e a velocidade do som a 0
C (refere^ncia [3]).







Figura 2.7: Modelo no ponto de ressona^ncia serie.
Figura 2.8: Resposta da impeda^ncia do transdutor 400ST120 da marca Prowave fornecido
pelo fabricante - (As linhas continuas correspondem ao modulo da impeda^ncia , as linhas a
tracejado correspondem a fase. A cor vermelha e para o transmissor, e a cor azul para o
receptor do mesmo modelo)[4].
2.4 Agregados de sensores no quotidiano
Os transdutores de ultra-sons te^m sido usados em conjuntos (agregados) desde os anos
50. Foi durante a Segunda Guerra Mundial que a teoria e a tecnologia foi desenvolvida. Com
estes agregados e com uma tecnica de processamento de sinal chamada de beamforming e
possvel manipular o diagrama de radiac~ao de forma a evidenciar certas direcc~oes ou evitar
outras. Ao conjunto do agregado mais o beamforming chama-se de phased array, e encontra-
se hoje em dia bastante espalhada nos mais diversos campos de aplicac~ao. Esta secc~ao da
dissertac~ao pretende abordar simplicadamente algumas das aplicac~oes desta tecnologia no
nosso quotidiano.
2.4.1 Na medicina
A primeira vez que os ultra-sons foram aplicados no corpo humano foi no nal da decada
de 40 pelo Dr. George Ludwig[8]. A partir desse momento os ultra-sons desenvolveram-se
rapidamente e hoje s~ao usados numa multitude de areas da medicina, tais como, cardiologia,
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Figura 2.9: Exemplos de metodos usados com ultra-sons[14].
endocrinologia, obstetrcia, neurologia, entre outros.
As freque^ncias usadas andam tipicamente na ordem dos 2Mhz aos 20Mhz e os metodos
de visualizac~ao s~ao normalmente divididos nas seguintes categorias:
 Modo A (amplitude) - O primeiro tipo de tecnologia a ser usado, onde o sinal e apre-
sentado apenas em func~ao da amplitude dos ecos recebidos.
 Modo B (brightness) - Aqui foi onde comecaram a ser usados agregados de sensores,
tipicamente dispostos numa formac~ao linear, de forma a criar uma imagem a 2-D. Estes
englobam a maior parte dos dispositivos de ecograa existentes nos hospitais.
 Modo M (Motion) - Este tipo e uma extens~ao do Modo B, onde s~ao passadas varias
imagens rapidas do Modo B de forma a simular movimento.
Actualmente a tecnologia de ponta utilizando ultra-sons na medicina e a ecograa 4-D,
onde ao inves de ser usado um agregado linear de transdutores, e usado um agregado planar.
A ecograa 4-D e semelhante a uma a 3-D mas permite tambem visualizar movimento. Esta
tecnologia ja se esta a difundir no mercado. A gura 2.10 e um exemplo de uma ecograa
4-D a um feto.
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Figura 2.10: Ultrasonograa a 4-D.
2.4.2 Nas telecomunicac~oes
A tecnica de beamforming e os agregados de antenas s~ao usados amplamente nas teleco-
municac~oes. S~ao a base das chamadas antenas inteligentes que s~ao capazes de identicar a
DOA (direcc~ao de chegada) e fazer o tracking do alvo. Um dos sistemas mais conhecidos e o
MIMO (Multiple input multiple output) onde s~ao usados agregados tanto no emissor como no
receptor[16]. Esta tecnologia e usada por exemplo na norma 802.11n, que e uma norma para
transmiss~ao de dados sem os.
2.4.3 Na industria
Na industria os agregados s~ao utilizados para procurar descontinuidades (fendas), pro-
blemas nas soldaduras e para inspeccionar a geometria de pecas. As sondas usadas nestas
actividades te^m um funcionamento ide^ntico a ecograa medica e necessitam do uso de um gel
acoplador. Este gel facilita a propagac~ao das ondas sonoras atraves da fronteira. Estes siste-
mas pertencem ao grupo dos instrumentos de teste n~ao destrutivos e te^m a grande vantagem
de poderem ser portateis quando comparados com outros como os raios X e raios gama. A
gura 2.11 mostra uma sonda de um radar usado para inspeccionar materiais.
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Um agregado de sensores e um grupo de sensores que s~ao dispostos numa geometria
especica de forma a melhorar o desempenho. As geometrias podem formar estruturas 1-D,
2-D ou ate 3-D. Usando agregados consegue-se melhorar o diagrama de radiac~ao para um
nvel de performance semelhante a um sensor de maiores dimens~oes. Neste trabalho ser~ao
focadas as congurac~oes linear (1-D) e planar (2-D).
Figura 3.1: Congurac~ao generica de sensores/antenas.
Para alem do aumento da performance em relac~ao a um transdutor isolado, estes agre-
gados tem outra grande vantagem. E possvel criar, analogicamente ou digitalmente, atrasos
diferentes nos diversos sensores de forma a manipular a direcc~ao do diagrama de radiac~ao
(beamforming). Esta propriedade permite criar antenas inteligentes que dispensam o uso de
servos para fazer um deslocamento angular. Os problemas meca^nicos (a pequena velocidade
de rotac~ao) desaparecem. O processamento de sinal e a electronica possibilitam a construc~ao
de antenas capazes de fazer um varrimento espacial muito mais rapido.
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3.1 Agregado linear de sensores
Consideremos o caso em que temos um emissor S que envia uma onda que chega a um
grupo de sensores piezoelectricos, onda essa que se considera como uma onda plana. Os
sensores est~ao espacados de d entre si e recebem a onda de um a^ngulo  com a normal da
linha que forma o agregado. Olhando para a gura 3.2 e simples de perceber que a onda chega
a cada um dos sensores com um desfazamento. Recorrendo a trigonometria e facil de chegar
a conclus~ao que a dista^ncia entre cada frente de onda que chega aos sensores e de d sin().
Figura 3.2: Agregado linear de sensores.
Assim podemos denir  como o desfasamento temporal entre sensores consecutivos (equa-





Considerando que o sinal que chega ao primeiro transdutor m0 e f0(t) = f(t), temos que
o sinal que chega ao transdutor com ndice m e fm(t) = f(t  mt), em que t e o atraso
temporal entre transdutores consecutivos (ou  que foi descrito anteriormente na equac~ao 3.1)
fm(t) = f(t m) (3.2)











Admitindo que a transformada de Fourier do sinal f(t) e F (f), ent~ao pela propriedade de
translac~ao da transformada de fourier1, a transformada de f(t m) e F (f)e j!m .





= [1; e jw ; e j2w ; : : :]| {z }
Steering vector
[F (f); F (f); F (f); : : :]T (3.6)
O diagrama de sensibilidade do agregado pode ser obtido a partir do steering vector com












 ejM 12 ! (3.8)
A gura 3.3 mostra a resposta de um agregado linear uniforme, podemos observar que a
resposta do agregado e periodica com perodo 2. Esta apresenta maximos para ! = n com
n = : : : ; 2; 1; 0; 1; 2; : : : . Para n = 0 temos o lobulo principal, e para n 6= 0 temos lobulos
secundarios indesejados. Estes lobulos provocam ambiguidades na detecc~ao de obstaculos.
Para evitar estes lobulos que surgem do aliasing espacial, o sistema tem de obedecer a equac~ao
3.9, onde o comprimento de onda  = cf [5].d sin()
  12 (3.9)
Para o nosso sistema vamos restringir  ao intervalo 2 , podemos simplicar a express~ao




A gura 3.4 representa a resposta de um agregado linear de dimens~ao 1 8 com espaca-
mento uniforme de 9:9mm, que e o espacamento mnimo possvel os transdutores usados. As
1Propriedade de translac~ao no tempo da transformada de fourier: Se =ff(t)g = F (f), ent~ao =ff(t x)g =
F (f)e j!x





1  ejx ; somatorio de uma serie geometrica (refere^ncia [6])
=
 ejM x2 (e jM x2   ejM x2 )




































Figura 3.3: Resposta de um agregado linear uniforme com espacamento igual a 4.95mm.
setas verticais utuantes representam os sensores e a direcc~ao para onde se encontram volta-
dos. A seta vertical central representa a direcc~ao do eixo Z e nasce do ponto (x; y; z) = (0; 0; 0).
A congurac~ao n~ao obedece a equac~ao 3.10 e portanto surgem lobulos secundarios bastante
signicativos. Na gura 3.5 e representada a resposta nas mesmas condic~oes mas desta vez
com o espacamento entre sensores d igual a meio comprimento de onda (2 ).
3.2 Agregado planar de sensores
A condic~ao expressa na equac~ao 3.9 cria problemas no caso do sistema implementado
durante este trabalho. Os transdutores usados te^m 9:9mm (gura 3.6) de dia^metro e o
comprimento de onda a 40Khz e  = cf =
343
40000 = 8:575mm. Como se pode ver no caso de
um agregado linear o espacamento entre transdutores iria ser maior que o comprimento de
onda, pelo que, e necessario encontrar outra congurac~ao de transdutores. Este problema foi
tratado num trabalho anterior[11] onde a soluc~ao encontrada foi a congurac~ao representada
na gura 3.7.
O atraso entre sensores neste caso vai depender n~ao so do a^ngulo , mas tambem do a^ngulo
. O atraso, m(; ), para o agregado representado na gura 3.7 e o descrito na equac~ao
3.11, onde dxm e a dista^ncia segundo o eixo x do transdutor m a origem e dym e a dista^ncia
segundo o eixo y do transdutor m a origem.
m(; ) =
dxm sin  cos+ dym sin  sin
c
(3.11)
O diagrama de sensibilidade do agregado e ent~ao semelhante ao obtido na equac~ao 3.7 e
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Figura 3.4: Agregado linear uniforme 1x8 de sensores ideais com espacamento superior a 2 .





















O diagrama de sensibilidade da congurac~ao da gura 3.7 esta na gura 3.8. Os sensores
encontram-se nas posic~oes (x; y) = (( 14:85; 0:00), ( 4:95; 0:00), (4:95; 0:00), (14:85; 0:00),
( 9:90; 8:57), (0:00; 8:57), (9:90; 8:57))mm. Como se ve^ pela gura a resposta apresenta um
lobulo principal para  = 0 e varios lobulos secundarios a volta. Esta disposic~ao de sensores
apresenta uma caracterstica interessante, se zermos a projecc~ao das posic~oes dos sensores no
eixo XX verica-se que a dista^ncia entre transdutores consecutivos e metade da do agregado
linear, mas mais importante, verica-se que a dista^ncia entre eles e quase meio comprimento
de onda, condic~ao necessaria para evitar os lobulos secundarios. No plano x0z o agregado
pode ser considerado como uma aproximac~ao de um agregado linear com dista^ncia entre
sensores igual a metade da dista^ncia do agregado linear.
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Figura 3.5: Agregado linear uniforme 1x8 de sensores ideais com espacamento inferior a 2
3.3 Beamforming
Como se po^de ver nas secc~oes anteriores deste documento, os agregados de sensores/an-
tenas melhoram substancialmente o beam (diagrama de radiac~ao), tornando o sistema muito
mais direccional. Desta maneira pode-se fazer uma leitura dos obstaculos muito mais de-
talhada. Essa direcionalidade n~ao serve de muito se n~ao se conseguir apontar o agregado
na direcc~ao (a^ngulo) pretendido. A tecnica de beamforming vem responder a essa quest~ao.
Usando atrasos nos diversos canais pode-se "apontar"o beam na direcc~ao pretendida, como
a gura 3.9 pretende representar. A gura representa um agregado de receptores, mas o
beamforming tambem pode ser usado em emissores, ou nos dois em simulta^neo.
A resposta natural de um agregado apresenta o lobulo principal para (; ) = (0; 0). E
possvel alterar estes a^ngulos introduzindo atrasos na forma da equac~ao 3.14, onde 0 e 0
s~ao os valores dos a^ngulos para onde se pretende direccionar o lobulo principal.
m(0; 0) =
dxm sin 0 cos0 + dym sin 0 sin0
c
(3.14)
A resposta do agregado torna-se a soma dos sinais obtidos em cada canal desfasados de
m. No domino do tempo, se antes do beamforming o sensor com ndice m recebia um sinal
do tipo fm(t   m), em que  e o atraso natural entre sensores consecutivos, agora com o
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Figura 3.6: Transdutor MA40S4R da Murata.
Figura 3.7: Agregado 4+3 com vista a 3 dimens~oes.
beamforming cada sensor recebera um sinal do tipo fm(t  m   m), em que m e o atraso
imposto no sensor de ndice m.
ym(; ; 0; 0) = e
j!(m(;) m(0;0)) (3.15)
O somatorio dos sinais recebidos e o seguinte (equac~ao 3.16):






3.4 Resposta para sensores n~ao ideais
Ate agora as respostas obtidas para os agregados com e sem steering considera que os
sensores/antenas s~ao isotropicos. Estes sensores s~ao ideais e n~ao correspondem a realidade.
A gura 3.11 mostra o diagrama de radiac~ao do sensor fornecido pelo fabricante. Os sensores
usados nesta dissertac~ao s~ao os MA40S4R da Murata [13].
O diagrama de radiac~ao deste sensor tem o maximo para  = 0 e atenua a medida que
o a^ngulo se abre. O datasheet refere que este sensor tem uma directividade tpica de 80
(ou seja, tem uma abertura de 80 para uma atenuac~ao de -6dB). Este diagrama de radiac~ao
diferente do ideal vai modicar fortemente a resposta do agregado que foi apresentada nas
secc~oes anteriores deste captulo. As guras 3.12 e 3.13 mostram a nova resposta do agregado
quando modicado pela resposta n~ao ideal dos sensores.
Os sensores considerados exibem um diagrama de radiac~ao igual ao apresentado anterior-
mente (gura 3.11).
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Figura 3.8: Agregado linear uniforme 4+3 de sensores ideais.
No caso do a^ngulo de steering ser  = 0 (gura 3.12), ou seja, n~ao existe beamforming
de facto, pode-se dizer que a resposta melhora em relac~ao ao agregado com sensores ideais.
A gura mostra que os lobulos secundarios que outrora eram bastante signicativos foram
fortemente atenuados, e deixaram de aparecer na gura.
Na gura 3.13, o comportamento do agregado com steering de  = 20 e muito semelhante
ao anterior. Os lobulos secundarios foram bastante atenuados, mas desta vez como o lobulo
principal esta desviado do eixo dos ZZ e portanto tambem e atenuado ligeiramente.
Pode-se concluir que para o agregado quando se considera sensores n~ao ideais, para a^n-
gulos crescentes o lobulo principal tem tende^ncia a atenuar, por conseque^ncia do formato do
diagrama de radiac~ao do transdutor.
20
Figura 3.9: Ilustrac~ao da tecnica de beamforming : Em cima os sinais s~ao somados sem desfa-
zamento, resultando num sinal com tre^s pulsos. Em baixo os sinais sofrem atrasos relativos e
quando s~ao somados formam um unico pulso de maior amplitude.
Figura 3.10: Resposta de uma congurac~ao 4+3 para um steering de  = 20.
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Figura 3.11: Diagrama de sensibilidade do sensor piezoelectrico MA40S4R.[13]
Figura 3.12: Diagrama de sensibilidade de um agregado 4+3 de sensores n~ao ideais.
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Figura 3.13: Diagrama de sensibilidade do agregado 4+3 de sensores n~ao ideais com um




Sonar ultra sonico para bengala
para cegos
Neste captulo sera apresentado e descrito o projecto do sistema implementado.
Na secc~ao "Hardware implementado" s~ao referidas as escolhas feitas e estudadas a esse
nvel. A secc~ao foi dividida em subsecc~oes, onde cada uma fala sobre um dos blocos do
hardware e os componentes usados.
Na secc~ao "Software implementado" e feita uma apresentac~ao do software implementado,
assim como s~ao mostrados diagramas das rotinas. Aqui s~ao denidas as especicac~oes tem-
porais do sistema.
4.1 Hardware implementado
O diagrama de blocos da gura 4.1 representa o sistema implementado do ponto de vista
do hardware de forma simplicada:
Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema implementado.
No diagrama podem-se distinguir quatro blocos principais.
25
O bloco central e o bloco do DSP (Digital signal processor). E neste bloco que acontece
todo o processamento, controlo e comunicac~oes do sistema. O DSP ataca o transmissor
atraves de um circuito apropriado, recebe dados do bloco do agregado e processa os mesmos.
Os dados s~ao posteriormente encaminhados para o utilizador atraves do bloco JTAG (Joint
Test Action Group). O DSP conta ainda com um sensor de temperatura interno.
Do lado do receptor existe uma agregado de sete elementos piezoelectricos. Estes elementos
s~ao pre-amplicados por um amplicador operacional com ganho xo. O sinal resultante e
sujeito a um amplicador programavel que por sua vez alimenta uma ADC (analog to digital
converter) de 12 bits com 16 canais.
O bloco de transmiss~ao tem a func~ao de criar uma onda acustica com 40kHz. Onda essa
que ao ecoar nos obstaculos e recebida pelo agregado.
As guras 4.2 e 4.3 mostram a placa desenvolvida e que pode ser representada pelo dia-
grama de blocos da gura 4.1.
Para terminar temos o bloco com o nome JTAG. Esta norma permite efectuar o debugging
do software de forma n~ao intrusiva. O JTAG permite tambem a programac~ao do DSP. Este
bloco sera externo a placa desenvolvida.
Figura 4.2: Imagem da placa desenvolvida (parte de cima).
4.1.1 O DSP
Este projecto segue na seque^ncia de outros projectos realizados anteriormente e com e^xito
onde foram usados DSP's da Texas Instruments (TI). O kit eZdSP (com o dsp TMS320F2812)
usado anteriormente e uma soluc~ao que ocupa bastante espaco e e ja algo obsoleta. Partindo
destas premissas decidiu-se escolher um DSP dos mais recentes da Texas Instruments com
o objectivo de criar um sistema de raiz, de forma a ser o mais compacto possvel, evitando
assim os kits de desenvolvimento.
Com as famlias F281x /F280x e F282x a carem obsoletas a Texas Instruments criou
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Figura 4.3: Imagem da placa desenvolvida (parte de baixo).
duas novas series de micro controladores que se adequam as exige^ncias actuais. Os microcon-
troladores C2000 ve^m integrados com uma panoplia de perifericos e com um CPU de alta
performance.
A nova serie Piccolo apesar de apresentar um desempenho mais baixo que a famlia an-
terior tem a vantagem de ser de baixo custo n~ao so pelo seu preco em si mas pelo facto
de apenas necessitar de uma fonte de alimentac~ao. Estes microcontroladores ve^m equipados
sensivelmente com os mesmo perifericos que as famlias com maior desempenho. Portanto o
Piccolo e indicado para aplicac~oes de baixo custo e com uma exige^ncia media de desempenho.
A par com a famlia Piccolo surge a famlia Delno (ver gura 4.4). Estes microcontro-
ladores de elevado desempenho oferecem uma grande quantidade de memoria on-chip. Para
quem n~ao necessitar de utilizar memoria do tipo ash pode recorrer a serie C2834x. Esta
serie consegue atingir freque^ncias de relogio de 300Mhz a um preco bastante razoavel.
Resta dizer que a TI anuncia estas soluc~oes como sendo code -compatible com as mais
antigas. Existem ainda as mais variadas ferramentas de desenvolvimento tanto a nvel de
hardware como software.
Em anexo encontra-se uma tabela com uma comparac~ao entre estas famlias de DSP
(anexo A.1).
O DSP escolhido foi o tms320f28035 da famlia Piccolo e sob a forma do kit "Pic-
colo"F28035 Experimenter's Kit (gura 4.5). Este kit (gura 4.5) e composto por um modulo
que contem o DSP e todos os circuitos de suporte necessarios ao seu funcionamento numa
pequena placa de circuito impresso que pode ser usada noutra placa atraves de um socket
DIMM (Dual Inline Memory Module). Esta foi a soluc~ao adoptada visto que estes DSP ainda
se encontram em fase de produc~ao, e n~ao se vendem nas lojas de electronica sem ser neste
formato.
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Figura 4.4: Microcontroladores da Texas Instruments da familia C2000.
Figura 4.5: Imagem do kit Piccolo F28035 Experimenter's Kit.
4.1.2 Sensor de temperatura
O DSP tms320f28035 tem um sensor de temperatura integrado. O sensor partilha, e
pode ser amostrado no canal A5 da ADC. Qualquer circuito externo n~ao afecta o sensor de
temperatura, ja que este e multiplexado.
A temperatura pode ser calculada recorrendo a equac~ao 4.1, onde o para^metro Sensor
e amostrado pela ADC, e os para^metros Offset e Slope s~ao calibrados de fabrica e est~ao
guardados em memoria.
Temperature = (Sensor  Offset)  Slope (4.1)
Esta soluc~ao provou n~ao ser viavel, ja que a pote^ncia dissipada pelo DSP pode chegar
perto dos 500mW , o que provoca uma subida signicativa da temperatura da junc~ao do
semicondutor. Essa subida de temperatura e reectida no sensor de temperatura. Portanto
o que se pretendia era a medida da temperatura ambiente e n~ao da temperatura interna
do DSP. Por exemplo, num teste simples feito ao sensor de temperatura, o sensor deu uma
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temperatura de 42C quando a temperatura ambiente n~ao era mais que 21C.
4.1.3 Receptores e amplicac~ao
O bloco de recepc~ao e composto por 7 transdutores e os seus respectivos amplicadores.
Os transdutores usados s~ao os MA40S4R da Murata. S~ao transdutores de baixo custo que
funcionam a uma freque^ncia nominal de 40Khz. Na gura 3.6 pode-se ver uma imagem do
aspecto dos transdutores e na gura 3.11 o seu diagrama de sensibilidade.
O sinal recebido e pre amplicado por um amplicador operacional (LMH6647) com ganho
igual a 30 v/v. Posteriormente o sinal passa por um amplicador programavel (LTC6910)
com ganho variavel entre 1 e 100 v/v. As alimentac~oes dos amplicadores operacionais s~ao
desacopladas e ltradas passivamente. (Para mais informac~oes ver [10].)
4.1.4 O circuito de ataque ao transdutor
Tradicionalmente o ataque aos transdutores piezoelectricos e feito por uma onda quadrada
com freque^ncia igual a freque^ncia de trabalho dos transdutores. No projecto do ano anterior
o ataque foi feito por meio de uma DAC (Digital to Analog Converter) seguido de um ampli-
cador operacional alimentado por um conversor DC-DC. Este circuito de ataque ao emissor
e um dos pontos que foi mais trabalhado neste trabalho, sendo que a principal motivac~ao e
evitar usar DAC e outra alimentac~ao que n~ao a alimentac~ao do microcontrolador (3.3v).
Para melhorar a ecie^ncia do circuito de ataque foram consideradas as seguintes possibi-
lidades de melhoria:
1. Utilizar uma bobina para criar um pico de tens~ao repetitivo a freque^ncia de trabalho
(yback indutivo);
2. Partindo do principio que os transdutores piezoelectricos s~ao fundamentalmente capa-
citivos, utilizar uma bobina em paralelo para criar um efeito calculosnte;
3. Usar um transformador com relac~ao de transformac~ao maior que 1, para elevar a am-
plitude do sinal. O transformador e atacado por uma ponte H.
Com as melhorias propostas pretende-se atingir os seguintes objectivos:
 Obter uma boa ecie^ncia energetica;
 N~ao ser necessario a utilizac~ao de fontes de alimentac~ao adicionais;
 Obter um circuito simples, barato e com poucos componentes.
4.1.5 Flyback indutivo (Proposta 1)
O yback e o efeito que as bobinas provocam quando a tens~ao de alimentac~ao decresce
rapidamente ou desaparece. Numa bobina quando a corrente decresce, a tens~ao aos seus






O circuito proposto foi o da gura 4.6. O seu funcionamento e simples, quando o transstor
esta a conduzir, a bobina armazena energia sob a forma magnetica, ou seja, a tens~ao aos seus
terminais e constante e por isso a corrente cresce linearmente. Quando o transstor corta,
a bobina tem tende^ncia a manter a corrente e portanto inverte a tens~ao de forma a tentar
manter a corrente.
Figura 4.6: Esquema electrico do circuito de ataque do transmissor utilizando yback indutivo.
4.1.6 Bobina em paralelo (Proposta 2)
A gura 4.7 representa o modelo de um transdutor de ultra-sons com uma bobina em
paralelo. Um transdutor de ultra-sons tem uma resposta que se assemelha a um condensador.
O objectivo da bobina em paralelo seria criar um efeito calculosnte entre o "condensador"e
a bobina. Desta forma o circuito caria idealmente, a oscilar e a energia pedida a fonte
seria nula. Existe contudo no modelo do transdutor uma resiste^ncia que n~ao permite uma
oscilac~ao "ad eternum", mas espera-se que exista uma diminuic~ao signicativa da corrente
pedida a fonte.
Figura 4.7: Esquema electrico do circuito de ataque do transmissor usando bobina em paralelo.
4.1.7 Ponte H (Proposta 3)
O circuito apresentado em seguida e chamado de ponte H devido ao formato em H que os
transstores fazem. Outro nome pelo qual e conhecido e de ponte completa (full bridge) e a
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sua utilizac~ao mais habitual e no controlo de motores DC com escovas. O seu funcionamento
e relativamente simples de se perceber (gura 4.8). Quando em A se encontra o nvel logico
'1', em B encontra-se o nvel logico '0'. Nesta situac~ao os transstores Q2 e Q3 conduzem em
saturac~ao e os transstores Q1 e Q4 encontram-se cortados, e a corrente ui no sentido de Q2
- L1 - Q3 (seta vermelha). Na situac~ao oposta em que A tem nvel logico '0' e B tem nvel
logico '1' a corrente ui no sentido Q1 - L1 - Q4 (seta azul), sendo que L1 e o primario do
transformador. Desta forma e possvel controlar a direcc~ao de rotac~ao de motores DC e ate
travar. Tambem e simples controlar a velocidade com a simples alterac~ao do duty cycle do
sinal aplicado na base dos transstores (modelac~ao de largura de impulsos).
Cada transstor tem um inversor na base que funciona como buer de forma a n~ao sobre-
carregar o circuito a montante (o micro controlador). O inversor intermedio (entre A e B)
facilita a criac~ao de um sinal bipolar. O uso de tantos inversores n~ao penaliza nem em espaco
nem em custo da placa de circuito impresso ja que estes aparecem normalmente com 6 ou 8
unidades no mesmo encapsulamento.
Figura 4.8: Esquema electrico do circuito de ataque do transmissor usando uma ponte H.
O circuito foi propositadamente desenvolvido para ser simples, utilizar poucos compo-
nentes e ocupar pouco espaco em placa de circuito impresso, isto tudo sem prejudicar o
funcionamento do emissor.
4.2 Software implementado
O software foi implementado com recurso ao Code Composer Studio da Texas Instruments,
sendo que a linguagem de programac~ao usada foi a linguagem "C". Este meio de desenvol-
vimento permite a produc~ao e debuging de software em DSP's da marca. E possvel entre
outras coisas inserir breakpoints, observar o valor das variaveis e criar gracos.
A gura 4.9 apresenta a func~ao principal do software implementado (func~aomain). Podem-
se distinguir 4 blocos principais: a inicializac~ao do sistema e dos perifericos, a criac~ao da tabela
de vectores das rotinas de atendimento as interrupc~oes, a congurac~ao dos perifericos usados
e o ciclo principal do programa.
No primeiro bloco ocorre a congurac~ao do micro controlador, onde a origem do relogio
do CPU e escolhida (osciladores internos ou cristal externo), a PLL (phase locked loop) e
31
congurada de modo a gerar a freque^ncia de trabalho do CPU e a ADC e calibrada de acordo
com os para^metros que se encontram na parte da memoria reservada.
De seguida os registos de controlo do PIE (peripheral interrupt expansion) s~ao colocados
nos seus valores predenidos, a tabela dos vectores das rotinas de atendimento a interrupc~ao
e criada e as interrupc~oes usadas no programa s~ao associadas a mesma.
O terceiro bloco corresponde a congurac~ao dos perifericos a usar. Primeiro os pinos
ligados aos amplicadores operacionais s~ao congurados como sadas digitais. A ADC (analog
to digital converter) e ligada a uma interrupc~ao, o que signica que cada vez que um valor
for convertido e assinalada uma interrupc~ao. Todos os canais da ADC usados s~ao ligados ao
mesmo registo SOC (start of conversion) que por sua vez responde ao disparo (trigger) do
contador de PWM (Pulse-width modulation). O contador PWM e congurado para criar um
disparo na ADC a uma freque^ncia de 160KHz.
Para terminar, o ultimo bloco e um ciclo innito, onde o processador se encontra quando
n~ao esta a atender uma interrupc~ao.
Figura 4.9: Diagrama da func~ao principal (main) do software a correr no DSP.
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Figura 4.10: Diagrama temporal do sistema de aquisic~ao de amostras - a escala superior
corresponde ao tempo durante cada estado se encontra, e a escala inferior, corresponde a
dista^ncia correspondente em termos de capacidade de detecc~ao de obstaculos.
4.2.1 Fluxo temporal do software
Na gura 4.10 encontra-se um diagrama temporal dos estados do sistema. A cada 6:25s e
gerada uma interrupc~ao e o comportamento do sistema varia com o estado em que se encontra.
Existem 4 estados possveis:
 Estado de transmiss~ao (estado TX) - Ocorre durante 1:6ms, onde e transmitida uma
onda quadrada com freque^ncia 40Khz. Durante este tempo s~ao transmitidos 64 ciclos.
Esta onda ataca a ponte H descrita anteriormente.
 O estado crosstalk (estado CT ) serve para evitar o acoplamento directo (crosstalk) entre
o transmissor e o agregado de receptores. Neste estado n~ao s~ao recolhidas amostras e
demora 3:125ms.
 No estado de recepc~ao (estado RX) os sinais provenientes dos receptores s~ao amostrados
durante 4:375ms ou seja 75cm. As amostras s~ao guardadas em memoria onde podem
ser extradas e processadas por outros programas, por exemplo em MATLAB.
 O estado nal e um estado de espera (estado SEG) tem a func~ao de evitar que ecos
a uma dista^ncia superior a dista^ncia de recepc~ao (estado RX) sejam detectados num
proximo ciclo de recolha de amostras.
O diagrama de uxo da gura 4.11 apresenta em mais detalhe a rotina de interrupc~ao.
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Figura 4.11: Diagrama de uxo da interrupc~ao - (a func~ao Toogle() muda o estado do pino




Neste captulo encontram-se os resultados obtidos no decorrer do trabalho efectuado.
Na secc~ao "Modelac~ao do transdutor piezoelectrico Murata MA40S4S" fala-se do metodo
usado para descobrir os para^metros do modelo do transdutor ja referido, e dos resultados
obtidos do uso desse modelo.
Na secc~ao "Resultados obtidos do circuito de ataque do emissor"s~ao analisados e simulados
os circuitos descritos no captulo 4.1 (Flyback indutivo, bobina em paralelo e ponte H ). Depois
e feita uma comparac~ao entre os mesmos.
Na secc~ao "Testes ao software desenvolvido" s~ao apresentados os testes efectuados ao
software assim como os resultados obtidos nos mesmos.
5.1 Modelac~ao do transdutor piezoelectrico Murata MA40S4S
Esta secc~ao apresenta os resultados obtidos na modelac~ao do transdutor piezoelectrico
Murata MA40S4S. Para obter estes resultados foi pensada uma experie^ncia que possibilita a
obtenc~ao dos para^metros tpicos do modelo, descritos na secc~ao 2.2.
Para a medic~ao dos para^metros de forma simples e sem ser preciso usar aparelhos bastante
dispendiosos (i.e. analizador de impeda^ncias) pode-se recorrer as propriedades que o circuito
apresenta e que foram explicadas na secc~ao 2.2. Essas propriedades s~ao de forma simplicada
as seguintes:
1. Para freque^ncias superiores a freque^ncia de ressona^ncia a resposta e dada apenas pelo
condensador C0 e conforme ilustrado pelo graco 2.6;
2. A impeda^ncia na freque^ncia de ressona^ncia serie e pequena e igual a uma resiste^ncia
R em paralelo com um condensador C0[9]. Neste ponto contudo a impeda^ncia de C0 e
muito pequena quando comparada com a resiste^ncia R, tanto que, existem refere^ncias
que armam que a impeda^ncia e puramente resistiva [13];
3. Os restantes para^metros podem ser estimados medindo as freque^ncias de ressona^ncia
serie e paralela e utilizando as equac~oes (2.2) e (2.3).
5.1.1 Medic~ao de C0
Partindo das propriedades anteriores foi elaborado o circuito de teste da g. 5.1, o circuito
pode ser simplicado para o da gura 5.2 quando se trabalha com uma freque^ncia superior a
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freque^ncia de ressona^ncia paralela.
Figura 5.1: Circuito geral utilizado para calcular os para^metros do transdutor.
Figura 5.2: Circuito simplicado utilizado para teste para freque^ncias superiores a freque^ncia
de ressona^ncia paralela (fp).
A resiste^ncia escolhida para Rin foi calculada com base no valor nominal esperado (obtido a
partir do datasheet do fabricante 2550pF). Desta maneira e possvel encontrar uma resiste^ncia
que por um lado n~ao provoca uma queda de tens~ao exageradamente grande e por outro n~ao
cause uma queda de tens~ao t~ao pequena que n~ao seja possvel ser medida com algum rigor e
exactid~ao.
O condensador C0 pode ser calculado atraves da equac~ao 5.2, em que os para^metros est~ao
explicitados na gura 5.1.Os para^metros Vin, Vout e Zout s~ao valores complexos, ou seja, ao






,Zout = Rin Vout
Vin   Vout (5.2)
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5.1.2 Medic~ao de R
O circuito usado para estimar o valor de R foi o mesmo do ponto anterior (g 5.1) mas
neste caso foi procurada a freque^ncia de ressona^ncia, ou seja o ponto na freque^ncia onde
ocorre um mnimo de tens~ao aos terminais do transdutor (o que corresponde a um maximo
de corrente).
Figura 5.3: Circuito utilizado para estimar R simplicado
O calculo e semelhante ao da equac~ao 5.2 feito recorrendo a equac~ao (5.3), onde os para^-
metros est~ao explicitados na gura 5.3.
R = Rin
Vout
Vin   Vout (5.3)
Outro aspecto a ter em conta e a inue^ncia da resiste^ncia Rin na freque^ncia de ressona^ncia
do circuito. Esse assunto foi tratado, e os resultados est~ao apresentados na tabela 5.1.
Alguns valores n~ao s~ao apresentados na tabela 5.1 (i.e. fs e fp para a resiste^ncia de 68k
)
porque de alguma forma n~ao foi possvel medir. Para a resiste^ncia de 68k
 a queda de tens~ao
era demasiado grande para poder ser visualizada no osciloscopio. Para as resiste^ncias mais
pequenas a queda de tens~ao era demasiado pequena para poder ser medida com rigor.
As conclus~oes que se podem tirar depois destas medidas s~ao que a resiste^ncia Rin n~ao
inuencia signicativamente as freque^ncias de ressona^ncia do transdutor piezoelectrico. A
diferenca entre as medidas e t~ao pequena que esta dentro do erro de medida, isto e, como
temos de descobrir os pontos de tens~ao mnimo e maximo aos terminais do transdutor, uma
pequena variac~ao no sinal observado pode corresponder a uma variac~ao de mais de 100Hz na
fonte de sinal.
5.1.3 Medic~ao dos restantes para^metros (L e C)
Os para^metros L e C podem ser calculados descobrindo a freque^ncia a que ocorre o ponto
de tens~ao mnima aos terminais do transdutor (freque^ncia de ressona^ncia serie - fs). A
uma freque^ncia ligeiramente superior pode-se encontrar o maximo de tens~ao aos terminais
do transdutor (freque^ncia de ressona^ncia paralelo - fp, tambem chamado muitas vezes na
literatura de freque^ncia de anti-ressona^ncia - fa). Nestes dois pontos a impeda^ncia e real
e entre as duas freque^ncias de ressona^ncia a impeda^ncia torna-se indutiva (a corrente esta
atrasada 90 em relac~ao a tens~ao aos seus terminais).
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Resiste^ncia nominal (
) Resiste^ncia medida (
) fs (kHz) fp (kHz)
10 11.2 |{ |{
47 47.5 38.42 |{
100 98.4 38.36 |{
220 219 38.56 |{
470 466 38.64 41.71
1k 1k 38.66 42.2
2k2 2.18k 38.76 42.25
4k7 4.68k 38.81 41.84
10k 10l 38.86 41.7
22k 21.8k 38.8 41.6
27k 27.9k 38.85 41.60
39k 38.8k 38.74 41.61
68k 68.3k |{ |{
Media  38:6782 0:1700 41:8622 0:2885
Tabela 5.1: Efeito da resiste^ncia Rin nas freque^ncias de ressona^ncia do transdutor Murata
MA40S4S.
5.1.4 Resultados obtidos do modelo
Os resultados obtidos segundo o metodo descrito anteriormente, com uma montagem igual
a da gura 5.1, est~ao representados na tabela 5.2. A resiste^ncia usada para Rin foi de 1k
,
ja que segundo a analise feita na sub-secc~ao 5.1.2 n~ao afecta signicativamente as medic~oes.
Tal como foi descrito na sub-secc~ao 5.1.1 e na secc~ao 2.2, a freque^ncia mais favoravel para
efectuar a estimativa do condensador C0 sera uma freque^ncia bastante superior a freque^ncia
de ressona^ncia paralelo (na tabela em 42.3kHz, ponto maximo de tens~ao ao terminal do
transdutor). Por esta raz~ao na ultima linha da tabela aparece a freque^ncia de 80kHz isolada.
O condensador C0 foi estimado conforme o explicado no captulo 5.1.1, onde se obteve o valor
de 2299nF .
A resiste^ncia foi calculada a freque^ncia de ressona^ncia serie, que corresponde na tabela a
freque^ncia 38.73kHz (desfazamento igual a 0). A resiste^ncia estimada foi de 356
.
Os restantes para^metros (bobina L e condensador C) podem ser estimados atraves das
equac~oes apresentadas no captulo 2.2, e que s~ao apresentadas aqui novamente, em que fs














Os resultados obtidos para os para^metros L e C, foram respectivamente 3:81mH e 443nF .
O datasheet do fabricante (refere^ncia [13]) apenas refere o para^metro C0 como sendo 2550pF.
Comparando com os resultados obtidos podemos ver que s~ao parecidos (com um erro relativo
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Freque^ncia (kHz) Vout (V ) Vin (V ) Desfasamento (s)
35 4.32 6.04 -3.22
36 4 6.04 -3.36
37 3.34 6.04 -3.76
38 2.2 6.04 -3.48
38.73 1.59 6.04 0
39 1.91 6.04 1.32
40 4.08 6.04 1.08
41 5.14 6.04 0
42 5.48 6.04 -0.67
42.3 5.5 6.04 -0.62
43 5.46 6.04 -1.36
44 5.4 6.04 -1.7
45 5.36 6.04 -1.42
80 4.08 6.04 -1.77
Tabela 5.2: Resultados obtidos da medic~ao segundo o metodo descrito anteriormente.
percentual de 9.8%). A gura 5.4 mostra a impeda^ncia do transdutor a partir do modelo, e
faz uma comparac~ao com os valores obtidos com a medic~ao directa.
Para nalizar resta dizer que os resultados obtidos a partir dos para^metros modelados d~ao
uma resposta muito parecida a que seria esperada (conforme foi descrita na secc~ao 2.2).
5.2 Resultados obtidos do circuito de ataque do emissor
5.2.1 Flyback indutivo
Um transdutor de ultra-som tem habitualmente uma resiste^ncia a freque^ncia tpica de
oscilac~ao (40Khz) de 500
 ([9]), e como se viu anteriormente, para a freque^ncia de ressona^ncia
serie a impeda^ncia de uma transdutor e praticamente resistiva. Os resultados obtidos por
simulac~ao para o circuito de yback indutivo na gura 5.5 foram os mostrados na gura 5.6,
em que se usou uma resiste^ncia de 500
 para modelar o transdutor.
5.2.2 Circuito com bobina
O objectivo principal deste circuito seria minimizar a corrente utilizada recorrendo a
ressona^ncia do transdutor com uma bobina em paralelo. O esquema seria o apresentado na
gura 5.7.
Como ja foi referenciado anteriormente, a freque^ncia de ressona^ncia serie, a resposta do
transdutor e equivalente a uma resiste^ncia em paralelo com um condensador. Neste caso, a
bobina L1 ca em paralelo com C1 e R. Podemos ent~ao escrever o paralelo dos tre^s compo-
nentes no domnio de Laplace (em que s e a variavel de Laplace). A impeda^ncia total (Ztotal)
pode ser calculada:
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s2RL1C1 + sL1 +R
sRL1
(5.7)
Para passar para o domnio da freque^ncia podemos fazer s = j!, e como estamos a




. A equac~ao pode ser












,Ztotal = R (5.9)
A impeda^ncia e, como se pode ver, igual a R, ou seja, totalmente real. Vamos agora
fazer uma analise semelhante para o mesmo transdutor, mas agora sem utilizar a bobina. O
circuito pode ser simplicado, a freque^ncia de ressona^ncia, para um condensador em paralelo









Figura 5.5: Esquema electrico do circuito de ataque do transmissor com yback indutivo.



















Figura 5.6: Resultados obtidos por simulac~ao
Utilizando os para^metros tpicos de um transdutor deste genero (R = 500,C1 = 2550pF e
f = 40kHz), Z ca igual a Z = 378:6
 (Existe uma diferenca de 75.6%). Isto signica que a
impeda^ncia, no circuito com a bobina e 75:6% da impeda^ncia do transdutor sem bobina em
paralelo.
5.2.3 Ponte H
O circuito da gura 5.8 e alimentado a 3.3V e o transformador tem uma relac~ao de
transformac~ao de 1:10.
Os transstores utilizados foram os PBSS4240DPN. Estes transstores foram escolhidos
devido as suas caractersticas. Estes transstores s~ao sicamente pequenos e ocupam pouco
espaco, e te^m a vantagem de conter dois transstores duais (1 NPN e outro PNP) na mesma
embalagem (pacote). Apesar do seu tamanho, s~ao capazes de aguentar correntes contnuas
superiores a 1 ampere e uma tens~ao de colector-emissor de 40v. Os para^metros dos transstores
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Figura 5.7: Circuito electrico em analise - Modelo do transdutor com bobina em paralelo.
Figura 5.8: Esquema electrico do circuito de ataque ao transmissor em ponte H.
utilizados (PBSS4240DPN) retirados do datasheet s~ao os seguintes (Tabela 5.3)
Para^metro Transstor NPN Transstor PNP Unidade
hfemin@1A 200 160
Vce(sat) 200 -260 mV
Vbe(sat) 1.2 -1.1 V
Tabela 5.3: Para^metros dos transstores utilizados.
A tens~ao no secundario do transformador pode ser calculada usando a equac~ao 5.11, em
que Vdc e a tens~ao de alimentac~ao, T e a relac~ao de transformac~ao do transformador,  e o
coeciente de acoplamento e Vce(sat) e a tens~ao colector-emissor quando esta saturado.
Vout(teorico) = (Vdc   Vce(sat)NPN   Vce(sat)PNP )  T   (5.11)
Para os para^metros apresentados na tabela 5.3, e assumindo um coeciente de acoplamento
igual a 1, o Vout(teorico) e igual a 28:4V .
O circuito foi simulado recorrendo ao programa freeware LTspice da Linear Tecnology [18].
Foram feitas simulac~oes para a situac~ao em que o transdutor e modelado por uma resiste^ncia
de 500
 e para a situac~ao em que o transdutor e modelado pelos para^metros encontrados
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anteriormente. Os resultados encontram-se na gura 5.9.



















Figura 5.9: Resultados obtidos da simulac~ao do circuito de ataque em ponte H (gura 5.8)
5.2.4 Conclus~oes
Apos o estudo destas 3 hipoteses, a hipotese seleccionada como melhor e a ponte H. Os re-
sultados da ponte H mostram que com uma tens~ao de alimentac~ao de 3.3v se consegue atingir
uma tens~ao bipolar com uma amplitude igual a relac~ao de transformac~ao do transformador
vezes o seu coeciente de acoplamento. Com o yback indutivo consegue-se uma tens~ao bas-
tante superior com poucos componentes, mas torna-se um pouco complicado prever a tens~ao
atingida porque esta depende do duty cycle do sinal aplicado e do valor da bobina. Contudo
o que torna o calculo complexo s~ao as n~ao linearidades da bobina (a resiste^ncia parasita serie
n~ao deixa a corrente crescer linearmente). Com este circuito existe a possibilidade de des-
truic~ao do transdutor. Com a bobina em paralelo, pelos calculos efectuados n~ao se consegue
alterac~oes signicativas, alem de ser necessario proceder a anac~ao da mesma para entrar em
ressona^ncia com o circuito.
5.3 Testes ao software desenvolvido
Para se saber se o sistema cumpria os intervalos temporais especicados no capitulo 4,
secc~ao 2, sub-secc~ao 1 (gura 4.10), foram feitos os seguintes testes:
1. Observac~ao do estado de transmiss~ao (Tx) de forma a visualizar se a onda criada era
de 40kHz.
2. Teste a freque^ncia de amostragem para saber de facto e de 160kHz.
3. Teste a um ciclo total de transmiss~ao - recepc~ao (mais os estados intermedios) e com-
parac~ao com os especicados.
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Os testes foram feitos recorrendo ao Piccolo F28035 Experimenter's Kit (gura 4.5), que
tem os pinos disponveis para poderem ser observados no osciloscopio. O procedimento para
cada teste foi o seguinte:
1. O pino escolhido para gerar a onda que vai para o circuito de ataque aos transdutores
foi observado com o osciloscopio;
2. Foi escolhido um pico digital generico, que cada vez que existe uma interrupc~ao ele muda
de estado (Low para high, ou high para low). Depois foi observado no osciloscopio;
3. Para o terceiro teste, o procedimento foi semelhante ao primeiro, mas desta vez foi
observado todo o ciclo, ao inves de so se observar o estado de transmiss~ao.
Os resultados do primeiro teste est~ao na gura 5.10.
Figura 5.10: Resultados do teste 1 - (escala horizontal = 5s/div, escala vertical = 1v/div)
A freque^ncia da onda tem 4.8 divis~oes, sendo que cada divis~ao corresponde a 5s, obtemos
um perodo igual a 24:25s. A freque^ncia esperada era de 40Khz, mas a medida ca nos
41:666kHz.
A gura 5.11 mostra os resultados do teste 2. O objectivo pretendido era ter uma freque^n-
cia de amostragem igual a 160kHz. Neste teste cada transic~ao corresponde a uma interrupc~ao
(freque^ncia de amostragem). Na gura podemos ver que cada intervalo entre transic~oes tem
cerca de 3 divis~oes, o que da um total de 6:1s, ou seja, uma freque^ncia de 166666kHz.
No terceiro teste podemos observar todo o ciclo (ver diagrama temporal na gura 4.10
e o diagrama de uxo na gura 4.11). Como se pode ver no diagrama temporal ja referido,
o estado de transmiss~ao (estado Tx) tem uma durac~ao de 1:6ms, e o tempo total do "ciclo"
completo e de 17:5ms. O tempo do estado de transmiss~ao observado e de sensivelmente 1:4ms,
e o tempo do ciclo total e de 16:66ms.
5.3.1 Conclus~oes
O aspecto mais importante a ter em considerac~ao na analise destes resultados e que a
medic~ao com um osciloscopio e propcia a erros do observador quando a escala usada se torna
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Figura 5.11: Resultados do teste 2 - (escala horizontal = 2s/div, escala vertical = 1v/div)
muito grande, pelo que n~ao e o instrumento ideal para analisar estes sinais (principalmente o
do teste 3).
Os sinais est~ao proximos do esperado, mas no entanto e possvel melhorar os resultados. O
DSP usa um oscilador interno para gerar o relogio do sistema, e o relogio do periferico usado
para gerar a interrupc~ao (contador PWM) e gerado a partir do relogio principal. Este oscilador
interno tem um erro de 3%, mas no entanto e possvel substituir por um cristal externo que
tem habitualmente um erro de cerca de 50ppm (partes por milh~ao). Para melhorar ainda
mais os resultados pode-se fazer tambem uma anac~ao do contador de PWM, de forma a que
este gera uma freque^ncia mais proxima do esperado.
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Figura 5.12: Resultados do teste 3 - (escala horizontal = 2ms/div, escala vertical = 1v/div)
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Captulo 6
Conclus~oes e trabalho futuro
6.1 Conclus~oes
A tecnologia de ultra-sons e apenas uma das tecnologias com capacidades de detectar
obstaculos e sua posic~ao. No entanto e preciso algum cuidado ao usar transdutores de baixo
custo, ja que estes te^m tipicamente um diagrama de sensibilidade bastante largo; que pode
acusar reex~oes em obstaculos por vezes indesejados (por exemplo no ch~ao). Contudo dentro
da gama de precos e uma tecnologia a considerar, ja que permite a criac~ao de agregado de
baixo custo que melhoram muito signicativamente a capacidade de detecc~ao dos mesmos[11],
eliminando parcialmente os problemas citados.
Neste trabalho outro aspecto a ser explorado foi as caractersticas dos transdutores pie-
zoelectricos, e foi pensado um teste que permite a estimac~ao de para^metros que permitem
modelar os mesmos. Apos comparac~ao com os resultados tpicos de um transdutor piezoe-
lectrico chegou-se a conclus~ao que s~ao bastante aceitaveis. o ponto forte deste metodo de
determinac~ao dos para^metros e a sua simplicidade e o facto de dispensar o uso de maquinaria
cara (analisador de impeda^ncias) .
Apesar do sistema ter, ate a data, sido sujeito a poucos testes, este ate ao momento
apresenta resultados encorajadores.
6.2 Trabalho futuro
De seguida apresentam-se algumas propostas que visam melhorar o projecto e descobrir
as limitac~oes do mesmo.
O trabalho mais obvio sera realizar testes mais exaustivos e detalhados ao hardware,
por forma a vericar o correcto funcionamento de todas as partes. Para alem dos testes ao
hardware, outro trabalho futuro devera ser a execuc~ao de testes de campo. Estes testes devem
incluir entre outros, testes para detecc~ao de obstaculos a varias dista^ncias e a varias direcc~oes
do agregado. Outro teste interessante podera ser vericar como o sistema se comporta na
detecc~ao de obstaculos com pouca espessura.
Uma adic~ao simples e que pode melhorar a precis~ao dos resultados e a inclus~ao de um sen-
sor de temperatura externo ao DSP de forma a se poder compensar a variac~ao da velocidade
do som com a temperatura. Este sensor pode ser por exemplo o LM35 que e um circuito
integrado com tre^s patas que da os resultados logo em graus Celcius.
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Outro trabalho interessante seria desenvolver um interface que permiti-se ao sistema co-
municar quer com o utilizador, quer com outro sistemas. Esse interface podera utilizar o
protocolo RS-232, ja que este esta disponvel no DSP. Outra alternativa seria usar o proto-
colo CAN que tambem esta disponvel no DSP e que permite a ligac~ao de varios dispositivos
em rede.
No capitulo 3, secc~ao 3 apenas foram tido em conta atrasos de fase, mas o beamforming
pode usar pesos complexos (fase e amplitude) de forma a melhorar a resposta no lobulo central
e atenuar nos lobulos secundarios. Um possvel trabalho futuro podera envolver a analise do
beamforming em que se usem pesos complexos estaticos ou calculados em real-time (adaptative
beamforming). O trabalho futuro assenta nos seguintes pontos:
 Testes mais exaustivos a nvel do hardware;
 Testes de campo, nomeadamente, detecc~ao de obstaculos a varias dista^ncias e varios
a^ngulos;
 Determinar a espessura mnima que torna possvel a detecc~ao de um obstaculo;
 Criac~ao de um interface que possa comunicar com o resto do sistema da bengala;
 Compensac~ao da temperatura na velocidade do som;





[2] http://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_do_som, Julho 2010.
[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Speed_of_sound, Julho 2010.
[4] Datasheet do transdutor 400st120 da marca prowave. http://www.prowave.com.tw/
pdf/T400S12.PDF, Junho 2010.
[5] T. T. Georgiou A. N. Amini. Avoiding ambiguity in beamspace processing. IEEE Signal
Processing Letters, 12(5):372{375, Maio 2005.
[6] Kenneth Franklin Riley; Michael Paul Hobson; S. J. Bence; Stephen John Bence. Mathe-
matical methods for physics and engineering. Cambdrige University press, Cambdrige, 3
edition, 2002.
[7] Dennis A. Bohn. Environmental eects on the speed of sound. J. Audio Eng. Soc., 36(4),
1988.
[8] Terry J. DuBose. The history of ultrasound: A collection of recollections, articles,
interviews and images. http://www.obgyn.net/ultrasound/ultrasound.asp?page=
feature/first_medical_use_ultrasound, Junho 2010.
[9] Ch. Papageorgiou e Th. Laopoulos. Modication of resonance characteristics of ultrasonic
transducers by the driving circuit. In XVII IMEKO World Congress Metrology in 3rd
Millennium, June 2003.
[10] Texas Instruments. Ultrasonic distance measurement with the msp430, 2001.
[11] Mario Leandro Oliveira Lima. Sonar ultra-sonico para pequenos robots. PhD thesis,
Universidade de Aveiro, 2009.
[12] I. A. Stegun M. Abramowitz. Handbook of Mathematical Functions with Formulas,
Graphs, and Mathematical Tables. Dover, New york, 1964.
[13] Murata Manufactoring Co., Ltd. Piezoelectric Ceramics (PIEZOTITE) Sensors.
[14] Murata Manufactoring Co., Ltd. Ultrasonic Sensor.
[15] Prabhakar S. Naidu. Sensor array signal processing. CRC Press, London, 2001.
49
[16] Jr. Robert W. Heath and Arogyaswami J. Paulraj. Switching between diversity and
multiplexing in mimo systems. IEEE Transactions on Communications, 53(6), Junho
2005.
[17] M. Honda T. Oohashi, E. Nishina. Inaudible high-frequency sounds aect brain activity:
Hypersonic eect. Journal of Neurophysiology, 86(6):3548{3558, Jun. 2000.
[18] Linear Tecnology. http://www.linear.com/designtools/software/, Junho 2010.
50
Ape^ndice A
Tabela comparativa de DSP da
Texas Intruments
TMS320F2812 TMS320F2802x/2803x (Picollo) TMS320F283xx (Delno)
CPU C28X C28X C28X
Calculo 32bit xed point 32bit xed point 32bit oating point
Nº Multiplicadores 1 1 1
Freque^ncia de clock Ate 150Mhz Ate 60Mhz Ate 150Mhz1
Preco 20¿a 25¿ 8¿ 20¿a 25¿
Ferramentas JTAG JTAG JTAG
CCS IDE CCS IDE CCS IDE
2812 eZdsp eZdsp /Picollo exp. kit eZdsp /Delno exp. kit
Memoria 18K Ram 10K Ram 35K Ram
128K Flash 64K Flash 256K Flash
ADC 12bit /12.5MSPS 12bit /4.6MSPS 12bit /12.5MSPS
16 Channels 16 Channels 16 Channels
Package 179-ball GHH 64 pin TQFP 176-Pin PGF /ZJZ
176-pin PGF 80 LQFP 179-Ball ZHH
Pinos digitais 56 GPIO pins 45 GPIO pins 88 GPIO pins
Consumo tipico 650mW @150Mhz 460mW @60Mhz 850mW @150Mhz





Figura B.1: Fonte de alimentac~ao da placa.
Figura B.2: Circuito de ataque da placa.
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Figura B.3: Conectores da placa.
Figura B.4: Um dos circuitos de amplicac~ao de sinal (no total s~ao 7) (ref: [10]).
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Figura B.5: Layout da placa (parte de cima).
Figura B.6: Layout da placa (parte de baixo).
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Figura B.7: Layout da placa que suporta os transdutores (parte de cima).
Figura B.8: Layout da placa que suporta os transdutores(parte de baixo).
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B.1 Lista de material
Quantidade Componente Valor Package Observac~oes
3 Header 210
1 Jumper
1 Indutor 2 xcase
14 Condensador 0.1 0805
3 Condensador 0.1 1206
1 Condensador 0.1 0603
1 Condensador 0.22 1206
2 Resiste^ncia 1M 1206
7 Resiste^ncia 1k 1206
14 Condensador 1 0805
1 Condensador 1 1206
1 Resiste^ncia 2 1206
1 Resiste^ncia 2k2 1206
14 Resiste^ncia 4.7 0805
7 Condensador 10n 0805
7 Resiste^ncia 30k 1206
1 Condensador 100 1206
2 Condensador 150 Ver datasheet
4 Resiste^ncia 470 0603
1 Header 72
14 Resiste^ncia 4700 0603
1 Socket DIMM100
7 IC SOT23-6 LMH6647
7 IC TSOT-23 LTC6910
1 IC QSOP MAX1708
1 Diodo shotcky D-PAK MBRD1035CT
4 Diodo shotcky CASE 403A MBRS130LT3
2 Transistor SOT457 PBSS4240
1 IC SN74ALVC14D
1 Transformador K000003 (Prowave)
7 Transdutor PMA40S4R
1 Transdutor PMA40S4S
Tabela B.1: Lista de material.
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B.2 Modulo Piccolo tms320f28035 - Control card
Figura B.9: Esquema da placa de controlo.
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// TI F i l e $Revis ion : /main/6 $
// Checkin $Date : Apr i l 30 , 2009 14 :53 :24 $
// Modif ied by Jo~ao Sousa on 07/07/2010
//########################################################
//
// FILE : Example 2803xAdcSoc . c
//




// This program re qu i r e s the DSP2803x header f i l e s .
//
// Make sure the CPU c l o c k speed i s p rope r l y de f ined in
// DSP2803x Examples . h b e f o r e compi l ing t h i s example .
//
//
// $Boot Table :
//
// While an emulator i s connected to your dev ice , the TRSTn pin = 1 ,
// which s e t s the dev i c e in t o EMUBOOT boot mode . In t h i s mode , the
// p e r i p h e r a l boot modes are as f o l l o w s :
//
// Boot Mode : EMUKEY EMUBMODE
// (0xD00) (0xD01)
//                                        
// Wait !=0x55AA X
// I /O 0x55AA 0x0000
// SCI 0x55AA 0x0001
// Wait 0x55AA 0x0002
// Get Mode 0x55AA 0x0003
// SPI 0x55AA 0x0004
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// I2C 0x55AA 0x0005
// OTP 0x55AA 0x0006
// eCANA 0x55AA 0x0007
// SARAM 0x55AA 0x000A <   "Boot to SARAM"
// Flash 0x55AA 0x000B
// Wait 0x55AA Other
//
// Write EMUKEY to 0xD00 and EMUBMODE to 0xD01 v ia the debugger
// accord ing to the Boot Mode Table above . Bui ld /Load pro j ec t ,
// Reset the dev ice , and Run example
//
// $End Boot Table
//
//
// Descr ip t i on :
//
// This example s e t s up the PLL in x12/2 mode .
//
// For 60 MHz dev i c e s ( d e f a u l t )
// ( assuming a 10Mhz input c l o c k ) .
//
// In t e r r up t s are enab led and the ePWM1 i s se tup to
// genera te a p e r i o d i c
// ADC SOC   ADCINT1. Two
// channe ls are converted , ADCINA4 and ADCINA2.
//
// Watch Var iab l e s :
//
// Vol tage1 [ 1 0 ] Last 10 ADCRESULT0 va l ue s
// Vol tage2 [ 1 0 ] Last 10 ADCRESULT1 va l ue s
// ConversionCount Current r e s u l t number 0 9




// $TI Release : 2803x C/C++ Header F i l e s V1.21 $
// $Release Date : December 1 , 2009 $
// Modif ied by Jo~ao Sousa on 07/07/2010
//#################################################################
#include "DSP28x Project . h"
// Prototype s ta tements f o r f unc t i on s found wi th in t h i s f i l e .
i n t e r r up t void ad c i s r (void ) ;
void Adc Config (void ) ;
//Def in ic~ao de cons tan te s (Tempo de es tado = famostragem * LENGTH XX)
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#define LENGTH tx 256
#define LENGTH ct 500
#define LENGTH rx 700









#define DEBUG 1 //Comment in f i n a l v e r s i on
// Globa l v a r i a b l e s used in t h i s example :
Uint16 pga0 = 0 ;
Uint16 pga1 = 0 ;
Uint16 vector R1 [LENGTH rx ] ;
Uint16 vector R2 [LENGTH rx ] ;
Uint16 vector R3 [LENGTH rx ] ;
Uint16 vector R4 [LENGTH rx ] ;
Uint16 vector R5 [LENGTH rx ] ;
Uint16 vector R6 [LENGTH rx ] ;
Uint16 vector R7 [LENGTH rx ] ;




// Step 1 . I n i t i a l i z e System Contro l :
// PLL, WatchDog , enab l e Per iphera l Clocks
// This example func t i on i s found in the DSP2803x SysCtrl . c f i l e .
I n i t Sy sC t r l ( ) ;
// Step 2 . I n i t i a l i z e GPIO:
// This example func t i on i s found in the DSP2803x Gpio . c f i l e and
// i l l u s t r a t e s how to s e t the GPIO to i t ' s d e f a u l t s t a t e .
// In i tGpio ( ) ; // Skipped f o r t h i s example
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// Step 3 . Clear a l l i n t e r r u p t s and i n i t i a l i z e PIE vec to r t a b l e :
// Disab l e CPU in t e r r u p t s
DINT;
// I n i t i a l i z e the PIE con t r o l r e g i s t e r s to t h e i r d e f a u l t s t a t e .
// The d e f a u l t s t a t e i s a l l PIE i n t e r r u p t s d i s a b l e d and f l a g s
// are c l e a r ed .
// This func t i on i s found in the DSP2803x PieCtrl . c f i l e .
I n i tP i eC t r l ( ) ;
// Disab l e CPU in t e r r u p t s and c l e a r a l l CPU in t e r r u p t f l a g s :
IER = 0x0000 ;
IFR = 0x0000 ;
// I n i t i a l i z e the PIE vec to r t a b l e wi th po in t e r s to the s h e l l I n t e r rup t
// Serv i c e Routines ( ISR ) .
// This w i l l popu la t e the en t i r e t a b l e , even i f the i n t e r r u p t
// i s not used in t h i s example . This i s u s e f u l f o r debug purposes .
// The s h e l l ISR rou t i n e s are found in DSP2803x DefaultIsr . c .
// This func t i on i s found in DSP2803x PieVect . c .
In i tP ieVectTable ( ) ;
// In t e r r up t s t h a t are used in t h i s example are re mapped to
// ISR func t i on s found wi th in t h i s f i l e .
EALLOW; // This i s needed to wr i t e to EALLOW pro t e c t ed r e g i s t e r
PieVectTable .ADCINT1 = &adc i s r ;
EDIS ; //This i s needed to d i s a b l e wr i t e to EALLOW pro t e c t ed r e g i s t e r s
// Step 4 . I n i t i a l i z e a l l t he Device Per i phe ra l s :
// This func t i on i s found in DSP2803x Ini tPer iphera l s . c
// I n i tP e r i p h e r a l s ( ) ; // Not r equ i r ed f o r t h i s example
InitAdc ( ) ; // For t h i s example , i n i t the ADC
// Conf igurar pinos como output / d i g i t a l
EALLOW;
// Leds do Kit
GpioDataRegs .GPBSET. b i t .GPIO34 = 1 ;
GpioCtrlRegs .GPBMUX1. b i t .GPIO34 = 0 ;
GpioCtrlRegs .GPBDIR. b i t .GPIO34 = 1 ;
GpioDataRegs .GPASET. b i t .GPIO31 = 1 ;
GpioCtrlRegs .GPAMUX2. b i t .GPIO31 = 0 ;
GpioCtrlRegs .GPADIR. b i t .GPIO31 = 1 ;
// PGA
GpioDataRegs .GPBSET. b i t .GPIO40 = 1 ;
GpioCtrlRegs .GPBMUX1. b i t .GPIO40 = 0 ;
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GpioCtrlRegs .GPBDIR. b i t .GPIO40 = 1 ;
GpioDataRegs .GPASET. b i t .GPIO5 = 1 ;
GpioCtrlRegs .GPAMUX1. b i t .GPIO5 = 0 ;
GpioCtrlRegs .GPADIR. b i t .GPIO5 = 1 ;
EDIS ;
// Step 5 . User s p e c i f i c code , enab l e i n t e r r u p t s :
// Enable ADCINT1 in PIE
PieCtr lRegs . PIEIER1 . b i t . INTx1 = 1 ;
IER j= M INT1 ;
//EINT;
ERTM;
// Conf igurar PGA
// Todos os amp l i f i c ado r e s e s t~ao l i g a d o s ao mesmo porto
GpioDataRegs .GPADAT. b i t .GPIO5 = pga0 ;
GpioDataRegs .GPBDAT. b i t .GPIO40 = pga1 ;
// Configurac~ao da ADC e do EPWM que gera as in t e r rupc~oe s
EALLOW;
AdcRegs .ADCCTL1. b i t . INTPULSEPOS = 1 ;
AdcRegs . INTSEL1N2 . b i t . INT1E = 1 ;
AdcRegs . INTSEL1N2 . b i t .INT1CONT = 0 ;
AdcRegs . INTSEL1N2 . b i t . INT1SEL = 1 ;
// Configurac~ao dos SOC ( channel s e l e c t , t r i g g e r e ACQPS)
AdcRegs .ADCSOC0CTL. b i t .CHSEL = 1 ;
AdcRegs .ADCSOC1CTL. b i t .CHSEL = 0 ;
AdcRegs .ADCSOC2CTL. b i t .CHSEL = 2 ;
AdcRegs .ADCSOC3CTL. b i t .CHSEL = 8 ;
AdcRegs .ADCSOC4CTL. b i t .CHSEL = 0xA;
AdcRegs .ADCSOC5CTL. b i t .CHSEL = 9 ;
AdcRegs .ADCSOC6CTL. b i t .CHSEL = 0xB ;
AdcRegs .ADCSOC0CTL. b i t .TRIGSEL = 5 ;
AdcRegs .ADCSOC1CTL. b i t .TRIGSEL = 5 ;
AdcRegs .ADCSOC2CTL. b i t .TRIGSEL = 5 ;
AdcRegs .ADCSOC3CTL. b i t .TRIGSEL = 5 ;
AdcRegs .ADCSOC4CTL. b i t .TRIGSEL = 5 ;
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AdcRegs .ADCSOC5CTL. b i t .TRIGSEL = 5 ;
AdcRegs .ADCSOC6CTL. b i t .TRIGSEL = 5 ;
AdcRegs .ADCSOC0CTL. b i t .ACQPS = 6 ;
AdcRegs .ADCSOC1CTL. b i t .ACQPS = 6 ;
AdcRegs .ADCSOC2CTL. b i t .ACQPS = 6 ;
AdcRegs .ADCSOC3CTL. b i t .ACQPS = 6 ;
AdcRegs .ADCSOC4CTL. b i t .ACQPS = 6 ;
AdcRegs .ADCSOC5CTL. b i t .ACQPS = 6 ;
AdcRegs .ADCSOC6CTL. b i t .ACQPS = 6 ;
EDIS ;
// Assumes ePWM1 c l o c k i s a l r eady enab led in I n i t S y sC t r l ( ) ;
// EPwm1Regs .TBCTL. b i t .HSPCLKDIV = TB DIV1 ;
EPwm1Regs .ETSEL. b i t .SOCAEN = 1 ;
EPwm1Regs .ETSEL. b i t .SOCASEL = 4 ;
EPwm1Regs .ETPS. b i t .SOCAPRD = 1 ;
EPwm1Regs .CMPA. ha l f .CMPA = 75 ;
EPwm1Regs .TBPRD = 375 ;
EPwm1Regs .TBCTL. b i t .CTRMODE = 0 ;
EPwm1Regs .TBCTL. b i t .HSPCLKDIV = TB DIV1 ;
// I n i c i a l i z a c ~o e s
s t a t e = TX;
GpioDataRegs .GPADAT. b i t .GPIO31 = 0 ;
EINT;
// Wait f o r ADC in t e r r u p t
while ( 1 ) ;
g
i n t e r r up t void ad c i s r (void )
f
//GpioDataRegs .GPATOGGLE. b i t .GPIO5 = 1;
switch ( s t a t e )f
case TX:
i f (n<=LENGTH tx 1)f
i f ( ( n%2) == 0)f





i f (n>=LENGTH tx)f





i f (n<=LENGTH ct 1)f
n++;
g
i f (n>=LENGTH ct)f
s t a t e=RX;
n=0;
#i f d e f DEBUG





i f (n<=LENGTH rx 1)f
vector R1 [ n]= AdcResult .ADCRESULT0;
vector R2 [ n]= AdcResult .ADCRESULT1;
vector R3 [ n]= AdcResult .ADCRESULT2;
vector R4 [ n]= AdcResult .ADCRESULT3;
vector R5 [ n]= AdcResult .ADCRESULT4;
vector R6 [ n]= AdcResult .ADCRESULT5;
vector R7 [ n]= AdcResult .ADCRESULT6;
n++;
g
i f (n>=LENGTH rx)f
s t a t e=SEG;
n=0;
#i f d e f DEBUG












s t a t e=TX;
n=0;
g
// s t a t e=SEG;
GpioDataRegs .GPBCLEAR. b i t .GPIO34 =1;
break ;
g
AdcRegs .ADCINTFLGCLR. b i t .ADCINT1 = 1 ;
PieCtr lRegs .PIEACK. a l l = PIEACK GROUP1;
return ;
g
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